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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Steuerverfahren mit einer durch Stutzpunkte definierten Kennlinie 
(§) Die Erfindung geht von einem Steuerverfahen mit einer 

durch Stutzstellen (3, 4, 5, 6, 7) definierten Kennlinie (1) 

aus, die in einer elektronischen Recheneinheit abgelegt 

ist. Um Prozesse, denen starke, zeitvariante Storungen 

iiberlagert sind, stabil und mit ausreichender Genauigkett 

zu steuern, wird vorgeschlagen, dalS eine Kennlinie (1) 

vorgegeben wird, die in Abhangigkeit einer Regelabwei- 

chung und einem Verhaltnis der Differenz zwischen ei- 
nem Mefcpunkt (9) und einer benachbarten Stutzstelle (4, 

5) und der Differenz zwischen den zwei zum MeRpunkt (9) 

benachbarten Stutzstellen (4, 5) adaptiert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Steuerverfahren mit einer durch 
Stiitzpunkte definierten Kennlinie nach dem Oberbegriff 
von Anspruch 1. 5 

Prozesse, denen starke zeitvariante Storungen uberlagert 
sind, konnen allgemein nur unzureichend durch einen line- 
aren Regleransatz gefuhrt werden. Um die geforderte Regel- 
gute zu erreichen, sind in der Regel entsprechende, nicht li- 
neare Regelkreisstrukturen anzusetzen und ein Modell fur 10 
die StorgroBen einzubeziehen. Sie fuhren haufig zu instabi- 
len Situationen. In der Praxis ist das StorgroBenmodell meist 
unbekannt und eine Ermittlung ist nur unter erheblichem 
Aufwand, haufig aber auch gar nicht rnoglich. 

In sole hen Fallen greift man auf eine gesteuerte Vorgabe 15 
der StellgroBe auf der Basis eines station aren, empirischen 
ProzeBmodells mit einer Kennlinie oder einem Kennfeld zu- 
ruck, ohnc zunachst die StorgroBen zu bcrucksichtigcn. Das 
resultierende Fiihrungsverhalten ist fur den ungestorten Be- 
triebsfall stationar genau und im dynamischen Ubergang 20 
sehr schnell und trotzdem stabil. Im Falle, daB Storungen 
auftreten, entstehen stationar unvorhersehbar groBe oder 
weniger groBe Abweichungen zwischen der Regel- und 
FiihrungsgroBe. Es ist daher in jedem Fall abzusichem, daB 
keine kritischen Belriebszustande auftreten, z. B. indem die 25 
StellgroBen beschrankt werden. AUerdings kann in diesem 
Fall der allgemeinen Forderung bezuglich stationarer Ge- 
nauigkeit nicht mehr im ausreichendem MaBe nachgekom- 
men werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Prozesse, de- 30 
nen starke, zeitvariante Storungen uberlagert sind, stabil und 
mit ausreichender Genauigkeit zu steuern. Sie wird erfin- 
dungsgemaB durch ein Steuerverfahren nach dem Anspruch 
1 gelost. 

Nach der Erfindung wird ein Steuerverfahren mit einer 35 
durch Stutzstellen definierten Kennlinie gewahlt. Die Stiitz- 
stellen konnen durch Versuche gewonnene Erfahrungswerte 
sein, sie konnen aber auch beliebig vorgegeben werden, da 
sie im Betrieb adaptiert werden, und zwar in Abhangigkeit 
der Regelabweichung einer StellgroBe und einem Verhaltnis 40 
der Differenz zwischen einem MeBpunkt und einer Stutz- 
stelle und der Differenz zweier zur MeBstelle benachbarter 
Stutzstellen. 

ZweckmaBigerweise werden die zur Adaption benotigten 
Korrekturwerte fiir die benachbarten Stutzstellen aus fol- 45 
genden Beziehungen ermittelt 

K u = R abw . • [1 - (x - x u )/(x 0 - x u ) 

und 50 
Ko = R abw . • [1 - (Xo- x)/(x 0 - x u ), 

wobei Ko, K Q die Korrekturwerte fur die untere bzw. die 
obere Stutzstelle, x ein aktueller gemessener Betriebspunkt 55 
auf der Kennlinie und Xq, x u Werte einer nachstliegenden ho- 
heren bzw. niedrigeren Stutzstelle bezogen auf den MeBwert 
sind. Die neue adaptierte Kennlinie ergibt sich aus den ur- 
sprunglichen Stutzstellen plus den zugehorigen Korrektur- 
werten. 60 

Um die Stabilitat des Verfahrens zu erhohen und die Re- 
cheneinheit wenig zu belasten, ist es zweckmaBig, die Ad- 
aption mit einer Abtastzeit groBer 20 Millisekunden durch- 
zufuhren. Gegebenenfalls muB die Abtastzeit an die domi- 
nantc ProzcBzcitkonstantc angcpaBt werden. Fcrncr ist cs 65 
vorteilhaft, den Adaptionsbereich der Kennlinie auf einen 
Bereich der Kennlinie zu begrenzen, in dem ein zugehoriger 
Sensor linear arbeiteL Dies ist bei einer Steuerung einfacher 
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als bei einer Regelung. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden 
die neuen Stutzstellen werte in Schritten vorgegeben. Da- 
durch werden zu groBe Spriinge wahrend des Betriebs ver- 
mieden und die AusgangsgroBe der Steuerung verlauft we- 
niger hektisch. 

Aus dem Korrekturwert lassen sich Ruckschliisse auf das 
Betriebsverhalten schlieBen. Somil konnen die Korrektur- 
werte zu Diagnosezwecke verwendel werden, wenn sie z. B. 
vorgegebene Grenzwerte uberschreiten. Andererseits kon- 
nen definierte Soil werte vorgegeben werden, um die Reac- 
tion des Systems zu uberprufen. 

Das erfindungsgemaBe Steuerverfahren eignet sich be- 
sonders zur Drucksteuerung eines Automatgetriebes, insbe- 
sondere eines mit kontinuierlich variabler Ubersetzung. 
Hierbei ist die hydraulische Einstellung der Haftreibungs- 
kraft zwischen zwei Reibelementen, z. B. einem Umschich- 
tungsband und Kcgclschcibcn, von zahlrcichcn zcitvarian- 
ten Storungen uberlagert. Dynamisch sowie stationar muB 
iiber die Anpressung der Kegelscheiben sichergestellt wer- 
den, daB das Band, z. B. ein Schubgiiederband, auf keinen 
Fall iiber den Kegelscheiben durchrutscht. Die Kegelschei- 
ben und vor allem das Band wiirden dadurch zerstort. Die 
AnpreBkraft, die durch einen hydraulischen Druck erzeugt 
wird, beeinfluSt zudem maBgeblich den Wirkungsgrad des 
Getriebes und damit direkt den KraftstofYverbrauch des an- 
getriebenen Kraftfahrzeugs. Bei der Steuerung des AnpreB- 
drucks liegt daher ein verstarkter Schwerpunkt darauf, daB 
die stationare Genauigkeit eingehalten wird. Das erfin- 
dungsgemaBe Steuerverfahren erfullt die Forderungen so- 
wohl in bezug auf die Stabilitat der Steuerung als auch in 
Bezug auf die Genauigkeit. 

Wenn der Korrekturwert AnlaB gibt, auf einen Fehler im 
System zu schlieBen, z. B. wenn er einen vorgegebenen 
Grenzwert uberschreitet, ist es zweckmaBig, eine Ersatz- 
funktion des Getriebes zu aktivieren, z. B. ein Notlaufpro- 
gramm. Ferner ist es vorteilhaft, die Daten beim Abschalten 
der Stromversorgung, z. B. wenn die Ziindung einer Brenn- 
kraftmaschine ausgeschaltet wird oder die Stromversorgung 
ausfallt, in einem Speicherbaustein (z. B. EEPROM, 
FLASH) abzulegen, damit sie beim Neustart wieder zur Ver- 
fugung stehen. Wird beim Neustart die zuletzt adaptierte 
KennUnie benutzt, erreicht man eine Langzeitanpassung der 
Kennbnie wahrend der Lebensdauer. 

Das erfindungsgemaBe Steuerverfahren kann nicht nur 
mit Kennlinien angewendet werden, sondern in gleicher 
Weise mit n-dimensionalen Kennfeldern. Hierbei werden 
die Korrekturwerte der Stutzstellen fur jede Dimension ein- 
zeln ermittelt. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeich- 
nungsbeschreibung. In der Zeichnung sind Diagramme mit 
beispielhaften Kennlinien zur Erlauterung der Erfindung 
dargestellt. Die Beschreibung und die Anspriiche enthalten 
zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fachmann wird 
die Merkmale ZweckmaBigerweise auch einzeln betrachten 
und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfas- 
sen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm, in dem iiber einem Solldruck die 
zugehorige Stromstarke eines Magnetventils aufgetragen ist 
und 

Fig. 2 ein gleiches Diagramm mit einer adaptierten Kenn- 
linie. 

In dem Diagramm nach Fig. 1 ist eine Kennlinie 1 einge- 
zcichnct, die durch Stiitzstcllcn 3-7 definiert ist. Sic stcllt 
die Beziehung eines Solldrucks gemessen in bar zu einer 
Stromstarke eines Magnetventils gemessen in mA dar, wie 
sie bei Automatgetrieben mit kontinuierlich variabler Uber- 
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setzung ftir Kraftfahrzeuge anwendbar isi. Die Stutzstellen 
3-7 konnen Eriahrenswerten (MeBwerten) enlsprechen oder 
zunachst beliebig angenommen werden. Sie werden in einer 
elektronischen Recheneinheit abgelegt. Kin ausgewahlter 
Adapiionsbereich 2 umfaBt die Druckwerte 2 bar bis 40 bar, 5 
der mil dem Arbeitsbereich eines Drucksensors identisch 
ist. 

Aus einem geniessenen Druckwert p Lst wird die Regeiab- 
weichung p a bw=(PsoU-Pist) erniitteli. Aus der Lage der MeB- 
stelle 9 auf der Kennlinie 1 relativ zu den benachbarten 10 
Stutzstellen 4 und 5 werden Korrekturwerte 8 ermittelt und 
die benachbarten Stutzstellen 4 bzw. 5 entsprechend den be- 
rechneten Korrekturwerten 8 adaptiert. 

Aus den adaptierten Stutzstellen ergibt sich eine adap- 
tierte Kennlinie 10 (Fig. 2) mil adaptierten Stutzstellen 11, 15 
12, 13, 14', die der weiteren Steuerung zugrunde liegen und 
den Bezugspunkt fur die nachste Adaption bilden. 

Die zulctzt adaptierte Kennlinie wird bci Bcendigung des 
Betriebs des Kraftfahrzeugs gespeichert und beim Neustart 
als Ausgangskennlinie verwendet. 20 

Bezugszeicheniiste 

1 Kennlinie 

2 Adapiionsbereich 25 

3 Stut.zst.elle 

4 Stiitzstelle 

5 Stiitzstelle 

6 Stiitzstelle 

7 Stiitzstelle 30 

8 Korrekturwert 

9 MeBpunkt 

10 adaptierte Kennlinie 

11 adaptierte Stiitzstelle 

12 adaptierte Stiitzstelle 35 

13 adaptierte Stiitzstelle 

14 adaptierte Stiitzstelle 

Patentanspriiche 

40 

1 . Steuerverfahren mit einer durch Stutzstellen (3, 4, 5, 
6, 7) definierten Kennlinie (1), die in einer elektroni- 
schen Recheneinheit abgelegt ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Kennlinie (1) vorgegeben wird, die 

in Abhangigkeit einer Regelabweichung und einem 45 
Verhaltnis der Differenz zwischen einem MeBpunkt (9) 
und einer benachbarten Stiitzstelle (4, 5) und der Diffe- 
renz zwischen den zwei zum MeBpunkt (9) benachbar- 
ten Stutzstellen (4, 5) adaptiert wird. 

2. Steuerverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB sich ein Korrekturwert fur die benachbar- 
ten Stutzstellen (4, 5) aus folgenden Beziehungen er- 
gibt: 

K u = Rab^. • [1 - (x - x u )/(x 0 - x u ) 55 
und 

Ko = Rabw. ' [1 - (X 0 - X)/(X C - X u ), 

60 

wobei Ko, Ku die Korrekturwerte (8) fur die untere 
bzw. die obere Stiitzstelle (4, 5), x ein aktueller gemes- 
sener Betriebspunkt (19) auf der Kennlinie (1) und Xq, 
x u Werte einer nachstliegenden hoheren bzw. niedrige- 
rcn Stiitzstelle (4, 5) bezogen auf den MeBpunkt (9) 65 
sind. 

3. Steuerverfahren nach Anspruch 1 nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. 
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daB die Adaption mit einer Abtastrate groBer 20 Milli- 
sekunden erfolgt. 

4. Steuerverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Adapii- 
onsbereich (2) der Kennlinie (1) auf einen Bereich der 
Kennlinie (1) begrenzt ist., der dem Arbeitsbereich ei- 
nes zugehorigen MeBsensors entsprichl. 

5. Steuerverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der neue 
Stutzstellen wert (11, 12, 13, 14) in Schritten vorgege- 
ben wird. 

6. Steuerverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrek- 
turwert (8) zu Diagnosezwecken verwendet wird, wenn 
er einen vorgegebenen Grenzwert iiberschreitet. 

7. Steuerverfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB definierte Soil werte vorgeben werden, 
um die Rcaktion des Systems zu ubcrpriifen. 

8. Steuerverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es zur Druck- 
steuerung eines Automatgetriebes, insbesondere eines 
mit kontinuierlich vari abler Ubersetzung verwendet 
wird. 

9. Steuerverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Ersalzfunktion aktivierl wird, wenn 
der Korrekturwert (8) einen vorgegebenen Grenzwert 
iiberschreitet. 

10. Steuerverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zuletzt 
adaptierte Kennlinie (10) beim Beenden des Steuerver- 
fahrens gespeichert. und beim Neustart als Initialisie- 
rungswert verwendet wird. 

11. Steuerverfahren nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Daten beim Abschalten der 
Strom versorgung in einem Speicherbaustein (EE- 
PROM, FLASH) abgelegt werden. 

12. Steuerverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB anstelle eine 
Kennlinie (1, 10) n-dimensionale Kennfelder verwen- 
det und die Korrekturwerte (8) fur jede Dimension er- 
mittelt werden. 
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